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Physik-Ing. ~ L i e b i g 
STABILITÄTSUNTERSUCHUNGEN VON MEHRFACHREGELKREISEN 
AN HYDRAULISCHEN MODELLEN IM WASSERBAULICHEN VERSUCHSWESEN 
Studies of the stability of multiple feedback systems 
in hydraulic models 
Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde die Frequenzgangmethode der 
Regelungstechnik auf hydraulische Modelle im wasserbauliehen 
Versuchswesen angewandt . Hierbei wurde eine Anleitung ent -
wi ckelt, wie man mit möglichst kleinem exper iment e ll en Auf-
wand ein mehrfachg eregeltes hydraulisches Mode ll regeltech-
nisch erfassen kann. Die entwi ckelte Methode wurd e an e iner 
zweifachgereg e lt e n Tiderinne getestet . Di e Entwicklung e r-
folgte im Rahm en der Arbeiten für das Teilprojekt B2 des SFB 79 . 
Summary 
The frequ ency response method for control systems is app lied 
to hydraulic models in this investigation . A scheme has be en 
developed by which a multiple regulated hydraulic model can 
be simply simulated. This scheme was tested on a double-
regulated tidal flume. 
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1 Einleitung 
Wird ein neuer Regelkreis aufgebaut, so muß man, falls nicht 
Ergebnisse ähnlicher Regelkreise vorliegen, eine genaue Unter-
suchung der zu erstellenden Anlage vornehmen. Dazu führt man 
die Untersuchungen an den einzelnen Rege lkr e isgliedern durch. 
Dieses hat den Vorteil, daß die Regelkreisanlage untersucht 
werden kann, ohne sie vorher komplett zusammenzubauen. Im was-
serbauliehen Versuchswes en werden oft Regelkreise aufgebaut, 
bei denen mehrere Regelgrößen (Strömungsgeschwin d igkeit, Was-
serstand) gl eichzeitig geregelt werden sollen. Da die Modell e 
jedoch regeltechnisch sehr unterschiedlich sind, muß eine Un-
tersuchung vor dem Bau der Anl age durchgeführt werden. Dies e 
ist notwendig, um Aussagen über die Stabilität und ihre Gren-
zen zu bekommen, damit die zum Teil teuren Anl agen auch voll 
a usgenutzt werden können. Im folgenden wird die Frequenzgang-
methode der Regelungstechnik erst für Mehrfachregelung formu-
liert und dann an einer zweifachgeregelten Tiderinne getestet. 
Zunächst wird jedoch erläutert , was man unter Frequenzgang zu 
verstehen hat. 
Betrachtet man ein Regelkreisglied (Abb. 1) und gibt auf den 
Eingang e in e Funktion 
E: ( t) = E ( c o s ( w t) + j s in ( w t )} 
-+ 
(E:(t) ist eine sinusförmige Funktion mit der Amplitude E und der 
-+ 
Frequenz w)so erscheint am Ausgang eine Funktion a (t) die in 
-+ Phasenlage und Amplitude nicht mit der Eingangsfunktion überein-
stimmt (Abb. 1). 
a(t)=A(cos(wt+~)+jsin(wt+~)) 
-+ 
Trägt man Phasenunterschied und Amplitudenverhältnis A/E in der 
komplexen Ebene auf (Abb. 1), so erhält man den Fr equenzgang 
des betreffenden Regelkreisgliedes. 
Die en tst e hend e Kurve nennt man auch Ortskurve des Frequenzgan-
ges. 
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Regelkreisg Iied 
I I E I I a 1 I X 
E ingang Ausgang 
Im 
Re 
Abb . 1 Best immung des Frequenzganges 
Der Frequenzgang eines Regelkreisgliedes wird definiert, wenn 
jwt 
man berücksichtigt, daß e = coswt + jsinwt ist , zu 
F 
E 
-+ 
Aej (wt+l;) 
Eejwt 
I; heißt Phasenunterschied und A/E heißt Amplitudenverhält -
nis . 
Man unterscheidet nun zwischen dem Frequenzgang der Regelkreis -
g l ieder und des Regelkreises . Den F requenzgang des Regelk r ei -
ses kann man aus den Frequenzgängen der Regelkreisglieder b e -
rechnen . Sind die Regelkreisglieder hintereinander geschal t e t, 
so ergibt sich der Frequenzgang des Regelkreises aus dem Pro -
dukt der Frequenzgänge , die zu den einzelnen Regelkreisglie -
der gehören. 
Bei den Regelkreisen unterscheidet man zwischen dem Frequenz -
gang des offenen Regelkreises (Abb , 2) 
a [ 
r1 I 
' 
Regler 
Regelstrecke 
Abb. 2 Offener Regelkreis 
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und dem Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises (Abb. 3). 
Abb. 3 
Störgröße a 
z 
+ 
Reg-e lg röß e Z 
Strecke 
Regler 
Geschlossener Regelkreis 
Die Stabilität eines Regelkreises kann aus der Lage der Orts-
kurve des Frequenzganges zu einem bestimmten Punkt in der kom-
plexen Ebene abgelesen werden. Dieser Punkt heißt kritischer 
Punkt (k.P.) und ist je nach Art des Frequenzganges verschie-
den. Für den Frequenzgang des offenen Regelkreises ist k.P. = 
1, für den Frequenzgang des ges chlossenen Regelkreises ist 
k.P. = oo und für den reziproken Frequenzgang des geschlossenen 
Regelkreises ist k.P. = 0. 
Das Stabilitätskriterium lautet nun: 
Liegt für alle Frequenzen der kritische Punkt links der Orts-
kurve, wenn man die Ortskurve in Richtung steigender Frequenz 
durchläuft, so ist die Regelung des betroffenen Regelkreises 
stabil. 
In Abb. 4 sind Beispiele für stabile und instabile Frequenz-
gänge aufgezeichnet. 
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k. P.. 1 k.P. •CO 
stabil 
Re Re 
Im Im 
inatabll 
Re Re 
Abb. 4 Stabile und instabile Regelvorgänge 
2 Beschreibung der Untersuchungsmethode 
k.P.. 0 
Im 
-w 
..... 
Die im folgenden beschrieb e ne Method e bietet die Möglichkeit, 
Untersuchungen an einem mehrfachgeregelten hydraulischen Mo-
- ' 
dell systematis ch und ohne großen exper imen t ellen Aufwand durch-
zuführen. Dazu benutzt man di e Frequenzgangmethode der Regelungs-
technik, die hier auf Systeme mit Mehrfachregelung angewandt 
wird. 
Für die folgende Herleitung betra c ht e t man das Blockbild (Abb.S) 
eines Regelkreises, der sich inn e rhalb e in es mehrfachgeregelten 
Systems befindet. 
Die Größen Y . , F .. , FR . , FS., Z. , cr stell e n komplexe Größen dar. 
l lJ l l l 
Die Größen Z. setzen sich also aus den über die Koppelglieder 
l 
in den i-ten Regelkreis eingespeisten Größen, der Störgröße a 
und der Reg e lgröß e Y . Fs . des i-ten Regelkreises zusammen. 
l l 
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y : Z FR 
I I I 
R . 
I 
Koppelglieder 
s . 
I 
y 
I 
Koppelg I ied 
K-
1 J 
fu r 1 ~i,j~ n 
Abb . 5 Regelkreis in einem System 
Hierbei bedeuten : 
R. 
l 
K .. lJ 
z. 
l 
(J 
Regler des i - ten Regelkreises 
Regelstrecke des i - ten Regelkreises 
Koppelglied (Kopplung von i nach j) 
Regelgröße 
Störgröße bzw. Störglied 
Koppelglied (Kopplung von n nach i) 
S i nd n Rege l kreise vorhanden , 
gende System aufstellen: 
so kann man für die z. das fol-
l 
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z1 
z2 
z3 
z 
n 
cr F crl 
crF 
cr2 
crFcr3 
+ y1FS 1 + 
+ y l Fl2 + 
+ ylFl3 + 
y2F2l + y3F3l + .... .. ... .. .. . . + 
y2FS2 + y 3F 32 + ... . ......... . . + 
y2F23 + y3FS3 + ........ .... ... + 
"t - Z F m1 y. - . R. 
l l l 
e rhält man ein Gleichungssystem mit den 
Unbekannten z 1 
z 
n 
crF 
crn 
z 
n 
+ • • • • • • . • • • • • • • • + 
+ . • • • • • . . • • • • • • • + 
yn F n1 
Yn F n2 
F yn n3 
Z F F 
n Rn n2 
Z F F 
n Rn Sn 
Dividiert man jede dieser Gleichungen durch cr und ersetzt 
z. 
l 
cr 
* durch Z. = F = Frequenzgang des i - ten Regelkreises unter 
l i 
Einfluß a l ler anderen Kreise, so erhält man nach einigen Umfor -
mungen die Gleichungen: 
* * z*F F z1 (FR1FS1 - 1 ) + Z2FR2F2l + ... . ... .. ...... + n Rn n1 
• * (FR2FS2 1 ) z*F F Z1FR1Fl2 + z2 - + .. ... . . . . ...... + n Rn n2 
* + z (F F - 1) Rn Sn n 
Dieses ist ein lineares Glei chung ssystem . 
* Az = b 
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mit A 
b 
F R1FS1 
FR1Fl2 
FR1Fl3 
- F Ol 
-F 02 
-F 
an 
Schreibt man für 
- 1 FR2F2l .... .... .... . . ... 
FR2FS2 - 1 ... ... . ...... 
FR2F23 ... ............. . 
FR2F2n .......•......... 
· F = F Si oi 
FRnFn1 
F F 
n2 Rn 
FRn F n3 
F F - 1 Rn Sn 
(F = Frequenzgang des i-ten offenen Regelkreises) so e rhält 
oi 
man 
F 
o i -1 
F R1 Fl2 
F R1 F13 
F F Rl 1n 
FR2F2l 
F -
o2 
F R2F23 
F F R2 2n 
... .......... 
l ............ 
............. 
F F Rn n1 
F F Rn n2 
F Rn F n3 
F -1 
on 
z1 
z * 
2 
z * 
3 
z* 
n 
-F 
ol 
-F 02 
-F 03 
-F 
an 
1.Si.Sn 
* Ziel der Untersuchung ist es , die Frequenzgänge Z. zu berechnen, 
l 
da diese Auskünfte über die Stabilität des Regelsystems geben . 
(Siehe Stabilität von geschlossenen Regelkreisen.) 
Wie man aus der Matrix A ersieht , braucht man zur Lösung die 
Frequenzgänge der Regler-, der Strecken - und der Koppelglieder, 
wobei jeweils FRi" FSi den Frequenzgang des i-ten offenen Re-
gelkreises darstellt. 
Damit hat man auch schon Aussagen über die Stabilität der Ein-
zelregelkreise (si ehe 1.3). Sind n Regelkreise vorhanden, so 
sind n Regelkreisfrequ enzgänge 
und 2 (n2)= n! Koppelgliederfrequenzgänge zu bestimmen. ( n- 2) ! 
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Insgesamt müssen n(n-2) !+n! (n-2) ! Frequenzgänge b e stimmt werden . 
( ; )ist die Anzahl der Kombinationen von n Elementen zu je zwei 
ohne Berücksichtigung der Reihenfolge. 
Die gesamte Untersuchung besteht somit aus einem experimentel -
len und einem rechnerischen Teil, der die experimentell aufge -
nommenen Fr e quenzgänge verarbeitet. Zur Aufnahme der Frequenz-
gänge schli eßt man an den Eingang des betroffenen Regelkreis -
gliedes bzw. Koppelgliedes einen Sinusgenerator, an den Ausgang 
einen Punktschreiber und vergleicht Phase sowie Amplitude von 
Ein- und Ausgang (Abb . 6) . 
Regelkreisg Iied 
_I H I Q ~r--------11 
Eingang Ausgang 
Abb . 6 Aufnahme von Frequenz gäng en 
F . kann man direkt 
Ol 
~I 
Ge j ... - ... j A; I lj ._ _s_i _H PS 
I 
i-GJ Ge: Sinusgenerator 
PS : Punktschreiber 
Abb . 7 Bestimmung von F . 
Ol 
oder durch FR . • FS. = F . bestimmen, indem man die Frequenz-l l Ol 
gänge von F . und FS. experimentell bestimmt (Abb. 7) . 
Rl l 
Die Frequenzgänge der Koppelglieder müssen jeweils in Hin - und 
Rück r ichtung bestimmt werden, also einmal von Regelkreis i nach 
Regelkreis j = F .. und von Regelkreis j nach Regelkreis i=F .. . lJ Jl 
Hat man alle notwendigen Frequenzgänge zur Verfügung , entwickelt 
* man einen Algorithmus zur Lösung des Gl eichungssystems Az = b. 
Da in der Matrix A alle Größen komplex sind, ist die Benutzung 
eine r Rechenanlage auch bei nur zwei Regelkreisen ratsam . Gut 
geeignet sind FORTRAN ode r BASIC, b ei der schon ein Unterpro -
gramm für die Inverse einer n x n Matrix zur Verfügung ste h t . 
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3 Anwendung auf e ine zweifachge regelte Tiderinne 
Die vorher b e schriebene Methode wurde an einer zweifachgeregel -
ten Tiderinne, die bei der Bundesanstalt für Wass e rbau in Harn-
burg - Rissen steht , getestet . In der Rinne wir d die Geschwindig -
keit und der Wass erstan d nach zwei vorgegeben e n Steuerkurven 
g e reg e lt. In Abb. 8 ist schematisch die Tiderinn e dargestellt . 
Die Pumpe befördert Wass er aus dem Pumpenscha c ht in die Rinne , 
wobei sich di e Schütze je nach vorgegebener Strömungsgeschwin -
digkeit und Wasserstand einstellen . In Abb. 9 sind die Steue-
rungen d e r zwei Regelkreise aufgezeichnet. Di e Gesamtregelung 
besteht aus zwei Einz e lregelkreis e , di e über den Wass e rkörper 
mit e inander gekoppelt sind . Die Sollwerte (Soll) sind stetig 
veränderlich, was eine Folgere gelung möglich macht. Di e Ver -
änderung des Sollwertes wird über die Folienabtaster FAI II 
vorgenommen . ' 
Zur Bestimmung der Istwerte hat man bei der Wass ers tandsreg e -
lung einen Spitzentaster und bei der Strömungsregelung ein 
Meßpendel zur Verfügung . Die Istwert e und die Sollwerte werden 
auf die Eingänge der Regelve rst är k e r (R e V) gegeben und dort 
verglichen . 
Bei einer Regelabwei chu ng IX - X I soll ist > 0 bekommt das Schritt-
Steuergerät (Ssg) eine Spannung, welche dann den Schrittmotor 
(SM) in Be trieb s etzt. Dadurch we rd en die Schüt ze Kli,II so ver -
stellt, daß sich die den Sollwerten en tspr ec h enden Wasserstands-
und Strömungsg e s chwindigkeitswerte einstellen . Außerdem besteht 
noch die Möglichkeit, die Schütze mit der Hand zu fahren ( I G , 
HS) . Die Zentrale Verri ege lungsei nh e it (ZVe) überwacht v iele 
Teile der Anlage. Durch Verändern der Kennwerte von ReV kann 
die gesamte Regelung beeinf l ußt werden . Ziel der hier vorlie-
genden Arbeit ist es, Kennwerte für die Re V zu finden , die eine 
stab i l e und brauchbar e Regelung möglich machen . 
SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER TIDERINNE 
t----------------44,00m-------------------1 
SCHUTZ ZULAUFVERTEILER BREITE = I,OOm 
SCHUTZ 
~ GESCHIEBEFANG GESCHIEBEFANG 
PUMPENSCHACHT PUMPENSCHACHT 
Abb. 8 Tiderinne 
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FAu - Fo l ienabtaste r 
St G - Stel iungsanze,ge 
Getr1ebe (f Syn chr Betr ) 
Am - Antnebsmotor 
So ll - Sollwert 
Ist P - Istwert Peg e ~ 
Ist ST- Istwert Str omungsgesch 
Anioll: - Anze igen f So l Iw ,l stw , 
Rege labwe ichung 
Re V - Rege l ve r stärk er 
Ssg - Schr i ttsteuergerät 
SM - Sc ~1r 1 ttmotor 
Eb - E le< t r ~ magnetbremse 
A So - Antr1ebssp1nde l 
K II'Il - Schü t z e (Wehre ) 
AB - Au tom a llscher 
Betneb 
IG - Impu l sgenerator 
ZVe - Zentra le 
Verr iege l ungse>nhei t 
HS - '1andsteu erung 
PA - Pegel hochfahr-
au t omat i k 
' 
' 
' 
Abb . 9 Gesamtsteuerung 
KI I Kl l 
Um Stabilitätsaussagen für den Wasserstandsregelkre i s zu be -
kommen , ermittelt man den Frequenzgang F 01 des offenen Rege l-
kreises und wendet die Aussagen über Stabi l ität aus Absc h nit t 
1 . 3 an . Bei der Bestimmung des F requenzganges F 01 geht man so 
vor , daß die zu ermitte l nden Teilfrequenzgänge für F 01 auc h 
für die Mehrfachrege l kreisuntersuchung gebraucht werden können . 
Es sind somit die Frequenzgänge von FR 1 und FS 1 experimentel l 
zu bestimmen (Abb. 10) . F 01 erhä l t man durch Multiplikation 
von FR 1 und Fsl · 
- - - - - - - - -
Rl -I 
Sollwert 
--. 
1 I 
I ReV I ~ Ssg ~ SM ~ K I I ~ 
I 
- - - - - - - -
- - -
..J 
Istwer t 
,- - - - - - - ..., 
I Istwert- I 
I pegel 1-- Wasser I 
-- -sl _I 
Abb. 10 Regelkreis Wasserstand 
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Bestimmung von F 81 
Bei F 81 soll a l s Beispie l einmal gezeigt werden , wie hier a u s 
den experimentellen Werten von F 81 eine Näherung für F 81 gefun -
den wu r de . Di ese Nä h erung ist notwendig , da sie bei späteren 
Rechnungen gebraucht wird . 
Die experimentellen Daten von F 81 (l1) (Abb . 11) passen gut in 
eine Funktion der Art 
0 
0 
: 1 
N 
0 
c 
.,; 
0 
I: ~ 
...... ~ 
0 
~ 
0 
.. . 
tl 
Q 
Fsl T + 0 2 2 T· 2 + ( wT l) 
+ j 2 2 
T 2 + ( wT l) 
FREQU ENZGANG HAS SERS TANO ; WASSER-PEGELMESSGERRET 
A EXPER1MENT 
~1 + NAEHERUNG 
• 
w 
& ._. 
0 ~--~~~~---T---r--~--~--~--r-~~~--~---r--~--~--T---r-~~~--~ 
0
0· 00 o.ua J.OQ 4-00 
RE 
Abb . 1 1 F 81 als Näherung 
Zu bestimmen sind somit T
0
, T 1 und T 2 
aus der Kurve ab (Abb . 12) • 
. T liest man direkt 
0 
li-00 
T 1 und T 2 bestimmt man durch Lösen der Gleichungen , die sich 
aus fo lgender Überlegung herleiten . 
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Im 
T 
Abb . 1 2 Näh erung 
a) Für w = o ist der Realteil 
I 
-R-
. 
Re 
b) Für ein bestimmtes w1 b et r ägt der Imaginärteil 
w1T1 
I 
R => 
1 
R 
Mit den Werten aus Abb . 11 ergibt sich für den Frequenzgang des 
Re g e lkreisgli edes S 1 
F S 1 = 1 1 3 + 
0 1 5 
2 0 13 +1 46w 
+j 1 2 1 1 W 
2 0 13+146w 
dessen Ortskurve in der Abb . 11 aufgezeichnet ist . 
Bestimmung von FRl und F 01 
In ä hnlich e r Weis e wie FSl bestimmt man jetz t FR 1 . Verwendet 
man für ReV e inen P-Regler (Proportional-Regler) so ist 
F = Rl j 39 1 8w ist der Kennwert von ReV1 . 
Jetzt ist man in der Lage, aus F 1 und F durch F 1 .F 1 = F S R1 S R o1 
den F r equenzgang des offenen Wasserstandsrege lk reises zu be -
stimmen. 
r 01 
12 1 1K 1 
2 9 19+5810w 
+j 
2 K1 (33+7553w ) 
394w+23124w 3 
Ze ichnet man für verschiedene K1-werte F 01 auf (Abb . 13), so 
erkennt man mit d e m Stabilitätskriterium aus Abs chnitt 1.3, 
daß d i e Regelung für den Wass erstand bei positiven K1-werten 
stabil , jedoc h b ei negativen K1-werten nicht stabil ist . Dies e 
Aussage ist nur interessant, wenn der Wasserstandsregelkreis 
alleine betri e b en wird. 
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s 
s.oo 
-Abb. 13 
- 4 .or: 
f.RE:QUENlGANG WASSERS TAND l'l lT f' - RE:GUR 
- J .QO -2.00 
-1 ' 00 
- RE 
:s:: 
t-1 
I 
0 
0 
~ 
0 
~ 
"' i 
0 
~ 
"' ~ 
' 
0 
0 
0 
't 
+ 
k.P. 
~.oo 
-tRE 
EX f'ER H1EN T 
NAEHERUNG 
4 .oo 
F01 mit P -Reglern verschiedener Kennwerte 
G.QD 
Hier geht man so vor wie in Abschnitt 3 . 2 . In Hinblick auf e i-
ne Unt ersuc hung des Mehrfachregelkreises bestimmt man F 82 und FR 2 und e rr echnet F 02 = F 82 • FR 2 
Sollwert 
- - - - - - - - - - - R2 - -I 
I 
I ReV 2 Ssg ~ SM KIR ~ 
I 
I 1-
- - - - - - - - - - - - -
Istwert 
1- - - - - - - -, 
I Istwert- I 
I Strömung Wasser I 
I_ 
Abb. 14 Regelkr eis für die StrömungsgeschwindLg keLt 
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Die Experimente und die Rechnung ergaben für den Frequenzgang 
des Regelkreisgl i edes s 2 die Näherung 
0,43 
2 0,1 8 +1,5w 
+j 1 ' 21 w 2 0,18+1,5w 
Zeichnet man FS 2 in die k o mplexe Ebene, so ergibt sich die Orts -
kurve (Abb . 15) . 
fREQUENZGANG STROEMUN~< WASSER-PENDEL 
.lh EXPERI MENT 
+ NREHERUNG 0 0 
" 
, 
:;: 
0 
'~ • 
L: 
..__, 
+ 
<.J 
'<' 
0 
• 
" 
a +- ~ --~--~~---r--~--r-~--~--~~-- ~-- ~~ --~ 
(] . 40 0 .6() 1 .20 c.oo 
-tRE 
Abb . 15 FS 2 als Näherung 
Der Frequenzgang des Regelkr e isgliedes R 2 Qat die gleicQe Form 
wie der von R 1 , da beide Regelkreise in di e sem Fall gleicQ auf-
gebaut sind . 
FR2 = j 3 9 ,8w K2 ist der Kennwert von ReV2 
F 02 ergibt sich wieder aus FS 2 . FR 2 
F = -0 2 2 7, 2 +5 8 w 
+ j 3 7,2w+5 8 w 
Die Ortskurven zeigen (Abb. 16), daß d e r Strömungsregelkreis 
für positive K2-werte st a bil ist. Wählt man negative K2-werte, 
so ist der Regelkreis für di e Strömungsg e schwindigkeit nicht 
stabil . 
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"' 
0 
0 
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" n
... 
0 
'"' 
tJ 
0 
0 
0 
".; 
I 
0 
0 
.; 
I 
Ku• 
b 
'f 
Cl 
"! 
'i' 
0 
Cl 
...; 
I 
0 
0 
N 
Fo2 
verschi edener 
.~> EXPERI!JlENT 
+ NAEHERUNG 
1 ·20 1. 60 
tw 
Kennwerte 
~ ~ [U] 
Wi e man der Matrix in Abschnitt 2 e ntnimmt, braucht man für d i e 
Stabili t ätsuntersuchung b e i Me hrfa chrege lung noch die Frequenz -
gänge der Koppelglieder K12 und K21 • In dem hi er b e s c hriebenen 
Beispiel ist das Koppelglied j e weils d e r Wasserkörp e r der Rin -
ne . Abb . 17 zeigt die experimentelle Ermittlung der Frequenz -
gänge K12 und K2 1 . 
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PS PS 
Strömungsmesser Pegel 
Ge ~-·· Kl n I KII 
fürK 21 für K 12 
Abb. 17 Experimentelle Bestimmung von K12 und K21 
Di e Experimente ergaben , daß die Frequenzgänge von K12 und K21 folgende Form haben (Abb. 1 8) . 
Im 
Re 
Abb. 18 
F .. lJ 
K e-jwTl 
Fij l+jwT 2 
K(cos(wT 1 )-T 2 wsin(wT 1 )) 
2 1+(T 2w) 
K(s in (wT 1 )+T 2 wcos(wT 1 )) 
j 2 
1+(T 2 w) 
Die Bestimmung von K, T 1 , T 2 erfolgt durch Einsetzen der experL-
mentel l en Dat en in F . . und anschl ieß end durch Lösen eines 
l] 
nichtlinearen Gleichungssystems . Führt man das aus , so erhält 
man 
F 1 2 
3 , 5(cos(4w)-5wsin(4w)) 
1+2Sw 2 
+ j 3 , 5(sin(4w)+5wcos(4w)) 
1+2Sw 2 
2 ,1 (cos(3w)-2 , 5wsin( 3 w)) 2 , 1 (sin(3w)+2 , 5wcos(3w)) 
2 + j 2 
1+6 , 25w 1+6 , 25w 
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In folgender Abbildung 19 sind die Ortskurven als Näherung ge-
zeichnet. 
--G .oo 
-6.00 
Abb. 19 
-4.00 -3-00 
-RE 
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I n 3.2 und 3 . 3 wurden der Wasserstands- und Strömungsregelkreis 
einzeln auf Stabilität untersucht und dabei festgestellt, daß 
es Kennwerte K1 und K2 gibt, die eine stabile Regelung für die 
Regelkreise möglich machen. Will man die Tiderinne jedoch mit 
beiden Regelkreisen gleichzeitig betreiben (Abb. 20) , so ist 
nicht zu e rwart en , daß für die in 3.2 bzw. 3 . 3 erhaltenden 
K1 bzw. K2 - Werte die Gesamtregelanlage stabil ist. Deshalb 
wird die in Abschnitt 2 beschriebene Method e direkt auf die 
zweifachgeregelte Tiderinne angewendet . Setzt man n = 2 , so 
lautet das Gleichungssystem 
r:1 -1 
b1 F12 Fo2 
Nimmt man den Einfluß der Störung als direkt an, 
Damit lautet Az* b 
so wird F = l. 
0 
Fo1 - 1 
b1 F1 2 
- 1 
Fo2 - 1 - 1 
Um das Glei c hungssystem 
lösen zu können , braucht man die Frequenzgänge F 01 - 1, F 02 - 1, 
FR 2 . F 21 und FR 1F 12 • Die Funktionen FR 1 , FS 1 ' FR 2 , FS 2 erhä lt 
man aus den Abschnitten 3.2 und 3.3. 
F 12 und F 21 erhält man aus Abschnitt 3.4. Im folgenden sind al-
le Funktionen die in Az* = b gebraucht werden, aufgeschrieben. 
12,1K 1 
-1 F -1=-01 9 19+5810w 
2 
F -1=-
1 121K 2 
-1 02 7 12+58w 
2 
3 1 SK 1 (sin (4w) +Swcos (4w)) 
3 39 18w+995w 
+ j 
+ j 
+ j 
2 K1 (3 3 +7553w ) 
394w+23124w 3 
0 1 43K 2 
7 1 2w+5 8w 3 
3 15K 1 (cos(4w) - 5wsin(4w)) 
3 39 18w+995w 
2 1 1K 2 (sin (3w) +2 1 Swcos (3w)) 2 1 1K 2 (cos (3w) - 2 1 Swsin (3w)) 
+ ·----------------------------------3 J 3 
39 18w+248 175w 39 18w+248 1 75w 
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I --- - - --1 
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I I 
- - - - - - - -I Rege lkre 1s 2 ( St römung 
I 
I 
I 
- - - - - - - - - - - - - -Re gel kreis I (Wasserstand ) o · 
Abb . 20 Gesamtregelanlage 
Da die Matrixelemente der obigen Gleichung alle komplex sind , 
benutzt man zweckmäßigerweise eine Rechenan l age zur Lösung 
von Az* = b. Hier wurde das Problem nach folgendem Blockdia-
gramm (Abb . 21) gelöst . 
Die folgenden Ortskurven (Abb. 23) sind die Lösungen des lin. 
Gleichungssystems nach der in Abb . 21 beschriebenen Methode . 
Aus den Ortskurven ermittelt man die Stabilität der Gesamt -
regelanlage, indem man feststellt , ob 1/z7 und 1/z~ stabi l e 
Ortskurven sind . Man beachte hier , daß es sich bei 1/z7 und 
1/z~ um Ortskurven von geschlossenen Regelkreisen handelt , der 
kritische Punkt also hier der Ursprung der Gauß ' schen Ebene ist 
( siehe Ab s chnit t 1 . 3). Da die Wahl der Kennwerte K1 , K2 wesent -
lich für die Stabilität ist, soll ihre Bedeutung kurz erlä u -
tert werden . 
Die ReV sind elektronisch aufgebaut als OP-Verstärker (Ab b . 22 ) . 
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Abb . 2 1 
Abb. 2 2 
Eingabe von K1 , K2 
w Anfangswert setzen 
w + ßw (Erhöhung von w um ßw ) 
Berechnungen der komplexen Matrixwerte 
Fo1 - 1 ' F o2 - 1 ' FR 2F21 ' FR1F12 
- 1 Berechnung von A 
Multiplikation von 
J und Berechnung von 
nach Gauß - Jordan 
A - 1 f:]= ~ ~ ] 
1/z* und 1/z* 1 2 
~ 
Drucken und zeichnen von l/Z 1 ( w) , 1/Z ~ (w) 
2 
Test , ob w Endwert erreicht hat 
Ende 
Lösung des lin. Gleichungssystems mit einer 
Rechenanlage 
ReV als OP -Verstärker 
F = 
Di e Rechnungen nach Abb . 21 wurden für viele K1 - und K2 - Werte 
durchgeführt . In Abb. 23 zeigen die Ortskurven je einen stabi -
len und nicht stabilen Regelvorgang für 1/z; (Wasserstand) und 
* l/z 2 (Strömungsgeschwindigkeit) . Für kleine positive K1- und K2 -
Werte ist die Regelanlage stabil. Für große positive K1- und K2 -Werte ist die Regelanlage nicht stabil. 
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Um die Ergebniss e von 3.5 zu kontrollieren, wurde die Gesamt-
regelanlage in Betrieb genommen . Als Sollwerteingabe wurde für 
FR EOUENZGRN G ZWE!FRCHREGE LUNG MIT P 
0 
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"' 0 k.P. 
+ 1/z; 
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"' I 
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-1 ' 00 1·00 a .. oo 6 .00 9-00 
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Abb . 2 3 Stabile und instabile Ortskurven 
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die Wasserstands- und Strömungsregelung je eine sinusförmige 
Steuerkurve verwendet und das Verhalten des Wasserkörpers in 
der Rinnenmitte mit K1 = K2 = + 2 und mit K1 = K2 = + 50 be-
obachtet : Dabei bestätigen si c h die Aussagen aus Abschnitt 3 .5, 
wie die Abb. 24 zeigt: 
Stabile Regelung bei K1=K 2 =+ 2 und ins tabil e Regelung bei K1=K 2 =+50. 
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Abb. 2 4 Stabil er und instabiler Regelvorgang 
Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 46 
_Liebig: Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen 
4 Schrifttum 
/1/ 
/2/ 
/3/ 
/4/ 
/5/ 
Fraunberger, F. 
Leonhardt, A. 
Locher, H. 
Oppelt, w. 
Zurmühl, R. 
Regelungstechnik. 
Stuttgart: Teubner 1967 
Die selbsttätige Regelung. 
Berlin: Springer 196 2 
Num. Mathematik I. 
Hagen: Fern-Universität 77/78 
Kleines Handbuch techn. Regel-
vorgänge. 
Weinheim (Baden): Verlag Chemie 19 64 
Prakt. Mathematik. 
Berlin: Springer 1965 
Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 46 41 

